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摘　要　立体匹配是图像处理领域的经典问题和研究热点之一.针对原始 ASW 立体匹配算法中存在的运算时间过

长以及遮挡区域的误匹配率高的问题,提出了一种改进优化方法.在自适应支持权重方法的基础上结合 Rank变换

方法,从参数选择以及立体匹配性能这两个方面对自适应支持权重进行改进,然后对得到的初始视差进行有效视差校

准从而得到最终视差.最后利用仿真实验得到匹配精度较高的图像序列视差图,并通过实验结果对比验证了该方法

具有很好的可行性.
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Abstract　Stereomatchingisoneoftheclassicproblemsandhottopicsinimageprocessing．Inviewoftheproblemthat
theoperationtimeoforiginalASWstereomatchingalgorithmistoolongandthemismatchingrateofocclusionareais
high,animprovedoptimizationmethodwasproposed．Basedontheadaptivesupportweightmethod,theRanktransform
methodisusedtoimprovetheadaptivesupportweightfromtwoaspectsofparameterselectionandstereomatching
performance,andthenthefinalparallaxisobtainedbyperformingtheeffectiveparallaxcalibration．Finally,theimage
sequencedisparitymapwithhighmatchingaccuracyisobtainedbysimulationexperiment．Theexperimentalresults
showthatthemethodisfeasible．
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１　引言

立体匹配是通过获取同一个物体或场景的图像序列,寻
找左右图像对应点的对应关系,从而得到深度信息[１].其本

质是先建立一个能量代价函数,然后在能量代价函数取值最

小时估计出像素点的视差值,也即以最小的代价在图像序列

上精确地找到相同的像素点,从而找到一条最优路径[２Ｇ３].按

照约束条件的不同,将匹配算法分为全局立体匹配算法和局

部立体匹配算法[４].
全局立体匹配算法是基于全局的优化理论,通过能量函

数最小化来获取匹配结果.通常情况下,虽然全局立体匹配

算法获取到的匹配结果的相对精度高,但效率低下,不能满足

实时性的需求.典型的全局立体匹配算法有图割(GC)算

法[５]、动态规划(DP)算法[６Ｇ７]和置信度传播(BP)算法[８]等.
局部立体匹配算法通过窗口内的邻域信息进行局部优化以估

计图像视差值,相较于全局立体匹配算法,其涉及到的信息量

少,因此局部立体匹配对应的方法一般计算速度较快,运行时

间开销较小,复杂度较低.常用的局部立体匹配方法有SAD
算法、基于自适应权值的 ASW(AdaptiveSupportＧWeight)算
法[９Ｇ１０]和基于变换的局部立体匹配方法[１１Ｇ１４]等.

目前,在针对窗口的立体匹配算法中,匹配精度将直接受

到窗口大小的影响:窗口过小将使区分度过低;窗口较大则会

产生跨界.因而自适应地改变窗口成为最佳选择.祝世平

等[１５]在梯度信息的基础上引入了相位信息,并改变原始匹

配,消除误差;Qu等[１６]利用周围像素与中心像素的色彩差异

使得窗口具有自适应性.ASW 算法不再寻求最优的窗口形



状和大小,而是根据格式塔理论利用相似性和接近性原则为

窗口中的元素分配权重,实现了对窗口自适应的分割效果,使
得匹配精度大幅度提高,但计算开销较大.龚文彪等[１７]对传

统 ASW 算法进行了改进,在像素权重分配中结合了颜色内

相关,并对初始视差图进行三步优化;王富治等[１８]对 ASW 进

行分析,提出了新的空间临近性权值影响模型,将相异性度量

函数从２Ｇ邻域扩展至８Ｇ邻域.但这些改进都使算法的计算

开销进一步增大.

基于以上分析,本文基于自适应支持权重(ASW)算法展

开研究.同时为应对光照变化和曝光差异带来的影响,本文

将 Rank变换方法引入到 ASW 匹配 中,先 将 图 像 转 换 成

Rank图像,计算时把原始方法中的 CIELab颜色空间转换到

RGB颜色空间,从参数选择以及立体匹配性能这两个方面对

自适应支持权重进行改进,并在初始视差完成之后引入视差

校准方法来提高匹配精度.最后利用仿真实验得到高匹配精

度的视差图,并且通过实验结果对比验证了所提方法具有更

好的抗噪性和可行性.

２　一种基于ASW 优化的立体匹配算法

２．１　基于ASW 的立体匹配算法

Yoon等[９]根据人们观察世界的视觉系统,在格式塔理论

中接近性和相似性规则的基础上,提出了一种自适应支持权

重的算法.它为匹配支持窗口内的像素点分配一个相对合适

的自适应权重.根据格式塔理论的接近性规则,若周边像素

点与窗口中心像素点在空间的几何距离越接近,则分配的权

重就越大;根据格式塔理论的相似性规则,若周边像素点与中

心像素点的颜色信息越相近,则分配的支持权重就越大.如

图１所示,左视图中假设像素点p为待匹配的中心像素点,像
素点q为中心像素点p 支持窗口内的非中心像素点.ASW
算法首先要计算出它们各自的权重,同时考虑左视图和右视

图的支持权重,使用综合权值来计算待匹配像素点的匹配代

价;然后设定一个截断值,在视差范围d 区域内移动匹配窗

口,计算左右两幅视图之间的差异度,使用胜者为王 WTA
(WinnerTakeAll)的方法,计算出图像序列像素点的最终视

差值.

图１　ASW 算法示意图

Fig．１　SchematicdiagramofASWalgorithm

２．２　基于Rank变换的匹配算法

Rank变换[８]是一种基于数理统计的非参量变换方法,主
要思想是以某像素点p 为中心建立一个 Rank矩形变换窗

口,通过检测窗口内像素点与中心像素点的大小关系,统计出

像素点灰度值小于中心像素点灰度值的像素点个数,并且将

该值作为中心像素点 Rank变换后的值.图像中所有的像素

点都进行变换后,转换成一个整数的矩阵,称为 Rank图像.

Rank变换的计算公式可以表示如下:

R(x,y)＝ ∑
(i,j)∈N(n)

sgn[I(x＋i,y＋j)－I(x,y)] (１)

其中:

sgn(x１－x２)＝
１, x２＞x１

０, x２≤x１
{ (２)

若窗口内像素点灰度值小于中心像素点灰度值,则赋值

为１,否则赋值为０.假设采用的是３×３的窗口大小,Rank
变换的求解过程可以表示为:
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从上述过程可以看出,通过判断 Rank变换点与窗口内

像素点的关系,Rank变换后的图像相对于原来的图像,占用

的存储空间有所减少.图像经过 Rank变换后,像素点的灰

度值从０到２５５的范围变换为一个相对较小的整数范围.当

计算对应匹配窗口的相关性时,不再是直接使用像素点灰度

值,而是利用转换值进行计算.因此,相对于直接采用像素点

灰度值作为匹配基元的方法,Rank变换在一定程度上抑制了

图像噪声的影响,提高了方法的抗噪性,而且还可以有效地避

免图像序列之间因为明暗差异引起的匹配误差,增强了匹配

的鲁棒性.

２．３　基于ASW 的优化立体匹配算法

２．３．１　颜色空间和窗口选择

自适应支持权重(ASW)算法采用的是 CIELab空间,通
过计算颜色欧氏距离得到颜色空间距离.原算法的时间复杂

度较高.在优化方法中将 CIELab颜色空间转换为 RGB颜

色空间进行计算可有效降低计算量.由于 RGB颜色空间是

非均匀的颜色空间,因此可根据人眼对红、绿、蓝三原色敏感

程度的不同进行权重的定义,采用具有权重因子的欧氏距离

计算公式[２０]:

Cpq＝１
５

(２＋ r
２５６

)(Rp－Rq)２＋４(Gp－Gq)２＋(２＋２５５－r
２５６

)(Bp－Bq)２

(４)

其中,r为两个像素点红色分量的平均值,通过对红蓝分量权

重的调整,可以减小计算结果与原算法在 CIELab颜色空间

计算的距离的误差.

通过改进,可以减少由算法的复杂性和颜色空间转换带

来的损失,同时将 RGB颜色空间的颜色距离用于自适应权值

的计算,可以使算法具有较好的稳定性,可以在颜色距离精确

度损失不大的同时提高图像匹配的效率.

在多数局部立体匹配方法中,匹配窗口的大小和形状会

对匹配效果产生影响,是非常重要的因素.如果选取的匹配

窗口太小,则容易因为包含的图像的有效信息太少而导致匹

配出错;如果选择的匹配窗口太大,则会影响到方法的匹配效

率.ASW 立体匹配方法按照格式塔理论为像素分配了相应

权值,有效地解决了匹配过程中的窗口问题和深度不连续区

域存在的匹配模糊问题.以此为基础的改进优化算法在实验

中选用的匹配窗口和校准窗口的大小都为２０×２０.
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２．３．２　权重计算

为降低原始算法遮挡区域的误匹配率,改进的优化方法

在计算相关性时,除了引入颜色相似性和距离相近性的权重,
还引入了图像 Rank变换方法.

传统 Rank变换方法在计算时,若匹配窗口内的中心像

素点受到噪声干扰,则变换将不再具有高可靠性,而且在匹配

时可能出现多个最佳匹配,容易造成误匹配[１９].为了提高

Rank变换方法的抗噪性和精确性,本文对传统 Rank变换方

法进行一定的优化扩展:首先计算 Rank窗口内周围像素点

与中心像素点的颜色相似度,根据相似度差异,将像素点灰度

比较度量划分为５个等级.Rank变换等级的划分如下:

Rank＝

－２, Diff．＜－v, 最小

－１, －v≤Diff．≤－u, 较小

０, －u≤Diff．≤u, 相等

１, u＜Diff．≤v, 较大

２, Diff．＞v, 最大

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)

通过大量实验发现,当 Rank变换的等级划分大于５时,
图像的正确匹配率将不会有显著的提高.分别计算出图像序

列对应的 Rank变换图像,然后定义空矩阵F;计算 Rank变

换图像对应点的像素灰度比较度量等级,若相等则赋值为１,
否则赋值为０.最后,将权重和矩阵F 结合在一起计算图像

序列的相关性.

假设像素点p为待匹配的中心像素点,像素q为中心像

素点p 支持窗口内的非中心像素点,则像素点q对中心像素

点p 的支持权重分配的计算表示如下:

w(p,q)＝k􀅰f(ΔCpq)􀅰f(Δgpq) (６)

其中,ΔCpq表示中心像素点p 和像素点q在RGB颜色空间上

的欧氏距离,Δgpq表示中心像素点p 和像素点q 在坐标空间

上的欧氏距离.其中颜色的相似度计算和距离的邻近度计算

使用的都是拉普拉斯核,计算公式如下:

f(ΔCpq)＝exp(－
ΔCpq

rc

) (７)

f(Δgpq)＝exp(－
Δgpq

rp

) (８)

其中,rc 是与颜色权值相关的系数,rp 是与距离权值相关的

系数.根据上述计算公式,可以分别求出图像序列的自适应

权值,将权重和矩阵F相结合来计算图像序列的相关性.相

关性计算公式如下:

C(p,p
－
d)＝

∑
q∈Np,q

－

d∈Npd

w(p,q)w(p
－
d,q

－
d)F

∑
q∈Np,q

－

d∈Npd

w(p,q)w(p
－
d,q

－
d)

(９)

计算出相关性后,在一定视差范围内,计算出像素点p
的初始视差值,公式表示如下:

dp＝argmax
d∈Sd

　C(p,p
－
d) (１０)

２．３．３　视差校准

１)自适应支持权重优化校准

原始的 ASW 立体匹配方法在确定最终视差时仅仅采用

了胜者为王 WTA这一个步骤.图像序列匹配的精度极大地

依赖于相似性度量函数和支持窗口的选择,但在实际问题中

往往很难找到最佳的匹配窗口和相似性度量函数.因此,在
改进优化的方法中,初始视差计算完成后引入自适应权重的

视差校正方法来提高匹配的精度.
假设像素点p的初始视差为待校准视差,利用邻域内其

他像素点的初始视差分布进行校准.首先选择校准窗口,像
素点p为校准窗口的中心像素点;其次将自适应支持权值应

用于视差校准中,根据距离的接近性和颜色的相似性为校准

窗口内的像素点分配自适应支持权值;最后根据校准窗口内

的像素的初始视差分布,统计出在预定范围内视差d出现的

次数k和对应的权重,则待校准像素点的最终视差可以表示

为:

dfinal＝argmax{∑
q∈Nc

wc(p,q)×k} (１１)

２)中值滤波

引入自适应支持权重对图像序列初始视差进行一定程度

的校准,虽然可以减少很多错配点的视差值,但在某些匹配位

置上依然存在没有被正确替换的视差值.因此,采用中值滤

波对视差图进行处理,来填充错配点的视差值.将中值滤波

处理窗口的大小设置为３×３.由实验结果可以看出,经过视

差校准后,图像立体匹配的质量得到了提高,从而能够获得匹

配精度较高的图像序列视差图.

２．４　优化立体匹配算法的步骤

本文对自适应支持权重方法进行了一定程度的优化和改

进,优化立体匹配算法的步骤如下:

１)设置合理的视差范围,给出匹配中采用的窗口大小,分
别对图像序列进行自适应支持权重的计算以及 Rank变换;

２)根据图像Rank变换的结果求解矩阵F,将自适应支持

权重和矩阵F相结合,计算出图像序列之间的相关性,得到

初始视差;

３)设置视差校准窗口,遍历视差范围内的像素点,对初始

视差进行校准,得到最终视差;

４)获取立体匹配视差图.
该算法的流程如图２所示.

图２　优化立体匹配算法流程图

Fig．２　Flowchartofoptimizationstereomatchingalgorithm

３　实验结果与分析

本文实验采用的是 Middlebury平台[２１]提供的一组标准

４４２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



立体测试图片,将其作为输入图像,在 VS２０１３配合 OpenCV
运行环境下进行多次实验仿真.

３．１　实验结果

在对标准图像序列进行立体匹配实验时,对参数做如下

设置:支持窗口的大小为２０×２０;颜色权值的相关系数rc 为

２５,距离权值相关系数rp 为１０．５;图像序列的 Rank变换中,

差异相似度等级划分u的取值为２,v的取值为９;视差校准

时权值系数rc 为１５,rp 为１０．５.实验结果如图３所示,可以

看出,本文方法所得视差图虽然有一定的误差,但大体上效果

较好.

　　　 左图像　 　　　真实视差图　　　本文视差图

图３　实验图像

Fig．３　Experimentalimages

３．２　参数选择

对图像序列进行处理时,不同的窗口大小及参数对视差

图的影响不同.下面选择标准测试图像序列中的一组图像在

不同窗口以及不同参数设置下进行测试,得到的实验结果如

图４、图５所示.

从图４可以看出,在其他参数不变的情况下,不同窗口大

小得到的实验结果不同.当选择的窗口大小为２０×２０时,得
到的实验结果图较好.对窗口进行选择时,若窗口选择较小,

则图像处理效果较差;若窗口选择较大,虽然会得到较好的实

验结果,但计算耗时,会影响最终的实验效率.因此,在本文

的实验中,选取窗口的大小为２０×２０.

图４　不同窗口下的视差图结果

Fig．４　Disparitymapsunderdifferentwindowssizes

从图５可以看出,不同的参数设置对视差图的影响不同.
设置不同的参数得到不同的图像视差图,图５(a)为实验左图

像;图５(b)为对图像序列替换中值滤波时得到的视差图;

图５(c)为搜索视差范围发生变换时得到的视差图;图５(d)为
本文方法得到的视差图.

　　　 (a) (b) (c) (d)

图５　参数变化下的视差图

Fig．５　Disparitymapsfordifferentpaerameters

３．３　实验结果对比

实验结果对比图如图６所示.不难看出,图６(c)存在明

显的条纹瑕疵,图６(d)在图像中间处理部分出现误匹配,图

６(e)的处理效果较好.从标准测试图像中选取４组图像来比

较不同算法的运行时间,对比结果如表１所列.

(a)Tsukuba左图像 　(b)真实视差图 　(c)DP算法

(d)BP算法 (e)ASW 算法　 (f)本文算法

图６　实验对比图

Fig．６　Experimentalcontrastdiagram

表１　运行时间的对比

Table１　Comparisonofrunningtime
(单位:min)

算法 Tsukuba Venus Teddy Cones

DoubleBP[１３] ２８．６ ２３．２５ ３７．８ ３４．７３

ASW[６] ２．０８ １．３２ ２．８５ ２．７２

CCＧASW[２] ２．２０ １．５５ ３．１５ ３．０２
本文算法 １．２４ １．２７ ２．８０ ３．０７

从表１可以看出,相较于 DoubleBP算法,改进方法在运

行时间上有显著提高;因为原始 ASW 算法使用 CIELab空间

颜色计算权值,运算量大,时间相对增加,所以与之相比,改进

方法在保证准确率的情况下,减少了运行时间.

结束语　在立体视觉方面的技术研究中,立体匹配一直

是热点问题,如何有效地获取高精度的视差图是立体匹配研

究的重点.文中提出了一种基于自适应支持权值改进的优化

方法,在自适应支持权重的基础上,结合图像 Rank变换方

法,从参数选择以及立体匹配性能这两个方面对自适应支持

权重进行改进,然后对得到的初始视差进行有效的视差校准

以得到最终视差,最后利用仿真实验得到高匹配精度的图像
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序列视差图.实验结果表明,改进方法具有更好的抗噪性,其

获得的图像序列视差图优于其他立体匹配算法.但改进方

法在运行时间上的提高幅度有限,需要在今后的研究中逐步

改善.
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